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RESUMO

A tecnologia de aterros sanitarios € 0 método mais amplamente utilizado para a disposicao de residuos solidos
urbanos. No aterro, o residuo sélido sofre uma série de reacGes fisico-quimicas e bioldgicas, sendo o lixiviado
um produto dessas reacfes. O tratamento do lixiviado depende de suas caracteristicas. Apenas 0 processo
biolégico ndo atinge os niveis de descarte permitidos, devido & presenca de matéria organica recalcitrante. No
processo de Coagulagdo/Floculagdo (CF), foram utilizados parametros otimizados de pH, concentracdo de
coagulante (FeCls), velocidade e tempo de misturas rapida e lenta e tempo de decantagdo. Foram obtidas as
remocGes médias de 43% de COT, 47% de DQO e diminuicdo de 64% da absorvancia em 254 nm. Os
resultados da etapa de NF foram analisados segundo o fluxo de permeado, remocdo de COT e DQO e
diminuicdo da absorvancia a 254 nm. Com relagcdo ao fluxo, a membrana NPO10 (Nadir), a pressdes mais
elevadas (6 e 7 bar) permite fluxos elevados no inicio, estabilizando-se apds um tempo em cerca de 20 L/hm?,
maiores que os valores estabilizados para as pressdes de 3 e 5 bar (15 L/hm?). A membrana NP030(Nadir)
apresentou fluxo baixo durante toda a filtracdo a 8 bar (15 L/hm?), sem apresentar queda do mesmo durante o
periodo de filtragdo. Com relagdo a eficiéncia do processo combinado (coagulacao/floculagdo/sedimentacdo e
nanofiltracéo), as remocGes médias obtidas nos experimentos foram: 67% de COT, 81% de DQO e diminuigdo
de 78% de absorvancia a 254 nm. Os valores no efluente tratado foram de 223 mg/L de COT e 448 mg/L de
DQO, mostrando elevada eficiéncia para a remogao de matéria organica recalcitrante.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de lixiviado, Coagulacdo, Flocula¢do, Nanofiltracéo.

INTRODUCAO

O crescimento urbano, a industrializagdo e a decorrente elevacdo dos patamares de consumo vém provocando o
aumento da geracdo de residuos sélidos, principalmente nas regides metropolitanas. Muitos dos produtos
consumidos sdo considerados supérfluos e descartaveis. Assim, a demanda por tratamento adequado dos
residuos é elevada, sendo uma problematica para as cidades ndo preparadas.

A tecnologia de aterros sanitarios € 0 método mais amplamente utilizado para a disposicao de residuos solidos
urbanos. A decomposicao desses residuos por reacgdes fisico-quimicas e bioldgicas gera um liquido denominado
chorume, lixiviado ou percolado. O chorume é um liquido escuro, de odor desagradavel, e normalmente sua
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composicdo € variada e complexa, e depende de varios fatores, como o tipo de rejeito aterrado, o nivel de
compactacdo, as variagdes pluviométricas sazonais e o0 estagio de estabilizacdo do aterro (LACONI et al.,
2006, apud INCE et al., 2010). No lixiviado normalmente estdo contidos matéria organica de dificil
degradacdo, nitrogénio amoniacal, dentre outros contaminantes. Se o aterro receber rejeito industrial também
podem estar presentes outras substancias toxicas, provenientes da disposi¢do dos residuos industriais e

comerciais, que podem ser perigosas (MORAIS, 2005). Portanto, o tratamento do lixiviado dependera de suas
caracteristicas.

O descarte de lixiviado deve ser feito respeitando os niveis ambientais adequados, para que nao haja
comprometimento da qualidade das &guas dos cursos hidricos e dos lencéis freaticos. A poluicdo das aguas
causa reducdo do teor de oxigénio dissolvido e, consequentemente, alteragdo da fauna e flora aquaticas
(CHRISTENSEN et al., 2001; FENT, 2003; apud SILVA, 2009).

O Municipio do Rio de Janeiro conta com o Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho (AMG), implantado em
1978, como um dos destinos finais de residuos domiciliares. O aterro opera ha 32 anos, e recebe diariamente
cerca de 8.800 toneladas de lixo, proveniente dos municipios do Rio de Janeiro, Duque de Caxias,

Séao Jodo de Meriti, Nildpolis, Belford Roxo, Queimados e Mesquita (COMLURB, 2010).

Os aterros mais novos normalmente realizam o tratamento do lixiviado por meio bioldgico, sendo a eficacia
elevada. Porém, aterros mais antigos necessitam de tratamento mais complexo. Apenas o tratamento bioldgico
ndo alcanca os limites permitidos de descarte devido as caracteristicas recalcitrantes da matéria organica no
lixiviado (KURNIAWAN et al., 2006). Os demais tratamentos, que podem estar combinados com o processo
biologico, sdo de natureza fisica ou quimica.

Nesse contexto, este trabalho visa estudar uma combinacdo de tratamentos, fisico-quimico e fisico, buscando
minimizar o impacto ao meio ambiente do lixiviado gerado no Aterro Metropolitano de Gramacho. Além dos
parametros tradicionais de qualidade de efluentes, neste trabalho também foi avaliada a ecotoxicidade do
efluente tratado, através de bioensaios utilizando peixes (Danio rerio).

MATERIAIS E METODOS

Caracterizagdo da amostra
A amostra foi caracterizada de acordo com metodologias descritas no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Na Tabela 1 sdo encontrados os métodos e equipamentos utilizados para a determinacdo dos pardmetros da
amostra de lixiviado estudada.

Tabela 1: Metodologia APHA utilizada para determinacéo de parametros da amostra

Parametro Metodologia APHA Eqw_p_amentos
utilizados
Absorvancia 254 nm 5910 B Espectrofotémetro
Shimadzu
Amonia 4500 - NH;-D Leitor: Orion 4star
Cloreto 4500-Cl- B Bureta automatica:
Titrette Class A
coT 5310C Analisador: HiperToc
DQO 5220 D Reator/digestor: HACH;
Espectrofotdmetro:
pH 4500 - H+ B Medidor de pH: Quimis
Sélidos 2540 B/D Balanca: Ohaus; Estufa:
Gehaka;
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A absorvancia em 254 nm é um indicativo de presenca de substancias aromaticas, que absorvem na regido do
ultravioleta.

Processo de Coagulacédo/Floculacdo/Sedimentacéo
O processo de coagulagdo/floculacdo/sedimentacdo foi realizado em teste de jarros (Jar-Test, Modelo Nova
Etica), conforme ilustra a Figura 1, com capacidade para tratamento de 12 litros.

Figura 1: Aparelho de Jar-Test utilizado para realizar a coagula¢do/floculacao/sedimentacéo

Nesta etapa do trabalho foram utilizados os valores otimizados de concentragéo de coagulante e pH descritos
em Cheibub (2009). As condices estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Condic¢6es utilizadas no processo de coagulacio/floculacdo/sedimentacdo

pH 4,0
Concentracdo de coagulante 1300 mg/L
Velocidade de mistura rapida 150 rpm
Tempo de mistura rapida 30 segundos
Velocidade de mistura lenta 15 rpm
Tempo de mistura lenta 20 minutos
Tempo de decantacao 30 minutos

A solucdo de coagulante cloreto férrico foi previamente preparada dissolvendo 20g de cloreto férrico
hexahidratado (FeCl;.6H,0) da marca VETEC, em 1000mL de agua deionizada.

Ao final, o clarificado foi recolhido, armazenado sob refrigeracio a temperatura de 4°C e caracterizado através
dos mesmos pardmetros do lixiviado bruto.

Nanofiltrac&o

A filtragdo em membranas foi realizada utilizando-se um médulo de filtracdo em bancada de capacidade de 5
litros e area circular efetiva de membrana de 77,7 cm2 (PAM Membranas Seletivas), um banho termostatico
(marca Nova Etica) e duas membranas importadas, da marca Nadir. O banho termostético foi utilizado para
controlar a temperatura em 20°C, pois durante a operagdo do médulo a temperatura do efluente no tanque se
elevava significativamente. A Tabela 3 mostra os principais dados de caracterizacdo das membranas, fornecidos
pelo fabricante.

Tabela 3: Dados técnicos das membranas de nanofiltracdo utilizadas

Parametro Membrana NP010 Membrana NP030
Retenc¢do nominal de Na,SO, (%) 25-40 80-95
Fluxo de agua pura (L/hm?) >200 >40
Retenc¢do nominal (g/mol) 1.000 400
Material Poliétersulfona Poliétersulfona
Faixa de pH operacional 0-14 0-14
Temperatura maxima (°C) 95 95
Carga da superficie Negativa negativa

Condicdes experimentais: 40 bar, 20°C. FONTE: Adaptado de Gesamtkatalog (2006) e Ince et al (2010).
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Figura 2: Mddulo de filtragdo em bancada acoplado ao banho termostatico

Antes de sua utilizagdo, o modulo de filtragdo foi lavado com 2 litros de &cido sulfrico diluido (3 mol/L),
utilizando-se pressdo baixa, com intuito de retirar todo o residuo presente no interior do mesmo. Recolheu-se o
acido e lavou-se o sistema com agua destilada em abundancia.

A Figura 3 representa o fluxograma de processo do sistema de nanofiltracdo utilizado, segundo o fabricante.

Fluxograma do Sistema de Nanofiltragiio
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Figura 3: Fluxograma de processo do sistema de nanofiltra¢io utilizado. FONTE: PAM Membranas
Seletivas, 2008
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O efluente ¢ alimentado ao tanque TQ 01 e bombeado pela B 01 para a célula de NF. O permeado obtido pode
ter 3 diferentes destinos: medicdo de fluxo através da pipeta FI 02, recirculacdo para o tanque TQ 01 ou coleta.
O concentrado da célula de NF é recirculado ao tanque TQ 01. Na linha onde o concentrado retorna ao tanque
TQ 01 estdo presentes os instrumentos de indicacdo de pressdo (Pl 01) e de temperatura (T1 01). Suas leituras
podem ser realizadas no painel frontal do equipamento. Nesta mesma linha esta presente a valvula VG-2, para
controle de vazédo e ajuste de pressdo. As demais valvulas presentes no painel frontal do equipamento sdo: VG-
1 (by-pass da alimentacdo a célula de NF ao tanque TQ 01), VE-02 (coleta de permeado) e VE-03 (retorno de
permeado ao tanque TQ 01).

Determinacdo das permeabilidades das membranas

Para caracterizar as membranas, foi medida a permeabilidade inicial das mesmas, através da seguinte
metodologia: deixou-se agua destilada e microfiltrada (em sistema Millipore) circular no sistema por 2 horas a
pressdo de 7 bar, para que houvesse adensamento da estrutura porosa das membranas (compactacdo das
membranas). Em seguida, variou-se as pressdes de 1 em 1 bar, e mediu-se o fluxo em cada presséo, utilizando
vazdo constante de aproximadamente 120 L/h. Com os valores de fluxo e pressdo, ajustou-se uma reta, onde o
coeficiente angular era a permeabilidade hidraulica. A membrana que apresentou maior valor de permeabilidade
hidraulica foi escolhida para continuag¢do dos ensaios.

Para medir o fluxo de permeado utilizou-se um crondmetro e a pipeta volumétrica do sistema de nanofiltracéo.
No tempo escolhido para a medida fechou-se a valvula de coleta de permeado, permitindo assim a passagem de
permeado pela pipeta. Mediu-se 0 tempo necessario para que o lixiviado preenchesse certo volume da pipeta.
Utilizou-se a Equacdo 1 para calcular o fluxo de permeado.

Fluxo = Volume(L) equacéo (1)
tempo(horas) x area(m?)

Determinacdo de incrustacdo na membrana
A determinacdo do nivel de incrustacdo foi realizada apenas na membrana escolhida ap6s o teste de
permeabilidade hidraulica.

Para avaliar o grau de adsorcdo dos contaminantes presentes no lixiviado bruto e consequentemente a queda de
fluxo causada por ele, a membrana escolhida teve sua permeabilidade medida ap6s ficar mergulhada no lixiviado
com agitagdo por 24 horas. Comparou-se a permeabilidade inicial e apds o contato com o lixiviado bruto.

Para avaliar os fendmenos causadores da incrustacdo (fouling), isto é, a adsor¢do, o bloqueio de poros, o
acUmulo de material sobre a membrana, colocou-se o sistema em operacdo com lixiviado tratado por
coagulacao/floculagdo/sedimentacdo e mediu-se a permeabilidade da membrana escolhida apos a filtracéo.

Etapa de filtragao
A membrana que apresentou maiores permeabilidades foi utilizada para tratar o lixiviado oriundo do processo
de coagulagdo/floculagao/sedimentacédo. O sistema foi rinsado previamente com agua deionizada para limpeza.

A membrana foi compactada com agua deionizada por 2 horas, a pressdo de 7 bar. Foram filtrados 2 litros de
lixiviado pré-tratado, nas pressdes de 3, 5, 6 e 7 bar, sendo que, para cada filtracdo realizada utilizou-se uma
membrana diferente. Em todos 0s ensaios manteve-se a vazdo constante em aproximadamente 120 L/h.

Monitorou-se o fluxo de permeado durante as filtracfes. Para fins de comparacdo de evolugdo de fluxo de
permeado, a membrana NP030, a principio descartada no ensaio de permeabilidade, foi utilizada para filtrar o
lixiviado pré-coagulado na pressédo de 8 bar.

Ensaios de ecotoxicidade
Os ensaios consistiram na exposicdo de peixes Danio rerio a diferentes diluicdes do lixiviado, em sistema
estatico, por um periodo de 48 horas. Além disso, para cada ensaio, utilizou-se um controle somente com agua.

Para fins de controle, monitoraram-se os valores de pH, oxigénio dissolvido e condutividade no inicio, apos 24h
e ao fim do ensaio. A resposta observada em cada ensaio foi a letalidade dos organismos. De posse do valor
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deste pardmetro, utilizou-se software especifico e calculou-se a CL50(%) apds 48h, segundo o método de
Trimmed-Sperman-Karber (HAMILTON et al., 1977). A ecotoxicidade de cada lixiviado foi avaliada de
acordo com o valor da CL50(%).

Organismo padronizado: Danio rerio
Os peixes de agua doce submetidos ao teste, mais conhecidos como paulistinhas ou peixes zebra, tinham um
comprimento de 2,5 a 3,5cm e foram adquiridos em piscicultura dotada de capacidade técnica para fornecé-los

Figura 4: Organismo teste Danio rerio.

Foram realizados testes com diferentes concentragdes da amostra, através de diluicdo com éagua reconstituida
(dgua mole) a um volume final de 2000mL em bécheres de volume maior que este. Além disso, utilizou-se um
bécher contendo agua reconstituida e os organismos, como controle. Em cada bécher foram adicionados 10
peixes e os efeitos foram observados por um periodo de 24 a 48horas, em regime estatico. A ecotoxicidade foi
medida em termos de efeitos sobre a letalidade CL50 (%).

Tratamento de dados

Para obter o valor da CL50 (%) e avaliar a ecotoxicidade aguda, os resultados obtidos foram submetidos a
testes estatisticos empregando-se 0 método de ajuste Sperman-Karber, com um intervalo de 95% de confianga
(HAMILTON et al., 1977).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagcdo da amostra
Os valores médios obtidos na caracterizacdo das amostras de lixiviado encontram-se na Tabela 4. Ressalta-se
que ambas as amostragens apresentaram caracteristicas bem semelhantes.

Tabela 4: Caracterizacdo das amostras de lixiviado do Aterro de Gramacho estudadas

Parametro Valores
pH 8,4
Cloreto (mg/L) 3862
COT (mg/L) 671
DQO (mg/L) 2437
N-NH3 (mg/L) 2595
ST (mg/L) 8385
SST (mg/L) 250
Abs 254 nm 14,67
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As amostras apresentam elevada concentracdo de matéria organica, e, por serem originarias de um aterro antigo
(com mais de 30 anos de operacdo) apresentam caracteristicas muito recalcitrantes, ou seja, de dificil remocéo.
Os altos teores de amonia determinam a caracteristica tdxica do lixiviado. Portanto, é recomendado que este
tipo de lixiviado passe por tratamentos capazes de reduzir a concentragdo das substancias recalcitrantes para
que, entdo, este possua caracteristicas menos poluentes e danosas ao meio ambiente. Outro pardmetro que
corrobora o fato do lixiviado ser bastante recalcitrante é o valor da absorvancia a 254 nm, que é um indicativo
da presenca de substancias aromaticas, que absorvem na regido do ultravioleta.

Processo de coagulacéo/floculagdo/sedimentacao

O principal objetivo do processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo é a remocdo de parte do material
organico recalcitrante e de parte do material particulado. Estes materiais contribuem para a ocorréncia de
fouling nas membranas.

O clarificado obtido do processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo foi caracterizado e apresentou as
concentragdes e remoc¢des mostradas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacdo da amostra de lixiviado apés tratamento por
coagulacao/floculagdo/sedimentacdo e eficiéncias de remogéo: Condicdes experimentais: Concentragao
de coagulante (FeCl3): 1300 mg/L, pH: 4

Parametro Valores Rerglztiﬁes
Ph 4,5 -
Cloreto (mg/L) 3892 -1
COT (mg/L) 383 43
DQO (mg/L) 1300 47
N-NH; (mg/L) 2319 11
ST (mg/L) 8550 -2
SST (mg/L) 83 67
Abs 254 nm 5,36 64

Os resultados estdo proximos aos obtidos no trabalho de Cheibub (2009), onde a remocdo de DQO e a
diminuicdo da absorvancia em 254 nm (nas mesmas concentracdes de coagulante e pH) foram de 53% e 56%,
respectivamente.

A Figura 5 mostra a reducdo de cor no lixiviado tratado por coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, representada
pela remocdo de material orgénico recalcitrante e material particulado.

Figura 5: Remocao de cor no lixiviado tratado por coagulacio/floculac@o/sedimentagdo em relacéo ao
lixiviado bruto
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Determinacéo das permeabilidades das membranas e de fouling
O valor de permeabilidade de membranas é considerado uma referéncia para medidas de polarizagdo por
concentragdo, fouling e para avaliar a evolucdo dos processos de limpeza.

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos para a permeabilidade das membranas, ap6s operagdo com agua
(permeabilidade inicial), com agua ap6s imersdo da membrana em lixiviado bruto e, consequentemente, apds
adsorcdo dos poluentes na membrana (fouling por adsorcdo) e apds operagdo com livixiado pré-tratado, a
presséo de 6 bar.

Tabela 5: Resultados dos testes de permeabilidade
Permeabilidade hidraulica (L/hm2bar)

Teste de permeabilidade NP030 NP010
Inicial em &gua 0,73 12,94

_ Emagua, apos - 11,50

imerséo no lixiviado bruto

Em é4gua, ap0s operacédo do ) 3.00

sistema com lixiviado pré-tratado

De acordo com o fabricante, a membrana NP0O30 apresenta poros menores que a membrana NP010. Sendo
assim, os valores obtidos de permeabilidade inicial em agua microfiltrada, 0,73 e 12,94 L/hm2bar para as
membranas NP030 e NP010, respectivamente, estdo coerentes, pois quanto menor é o tamanho dos poros mais
dificil é a passagem de solvente.

O valor de permeabilidade apresentado pela membrana NP030 (0,73 L/hm2bar) foi muito baixo, e por isso esta
membrana ndo foi utilizada na filtracdo do efluente para avaliagdo do seu comportamento em diferentes
pressdes. Ela foi utilizada somente a pressdo de 8 bar (pressdo maxima escolhida para filtracdo, que ndo
ultrapasse o limite do sistema, 10 bar), para fins de comparacdo com os resultados obtidos com a outra
membrana, NP010.

A queda no valor de permeabilidade da membrana NP010 de 12,90 L/hm?bar para 11,50 L/hm?2bar apds imersao
no lixiviado (aproximadamente 11%) indica que houve fouling por adsor¢do de moléculas do lixiviado na
membrana. Utilizando-se lixiviado pré-tratado por coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo na operacdo do sistema
a 6 bar, a permeabilidade hidraulica da membrana NP010 foi de 3,00 L/hm?bar (queda de aproximadamente
76% em relacdo a permeabilidade inicial), o que indica que durante o processo de nanofiltracdo no efluente
houve um significativo processo de fouling devido a provavelmente bloqueio de poros e acimulo de material
sobre a membrana. No trabalho de Chaudari e Murthy (2010) a permeabilidade inicial em agua destilada na
membrana de nanofiltracdo utilizada (NF-300, retencdo nominal de 300 g/mol) foi de 13,10 L/hm?bar, e, apds
realizar filtracdes em lixiviados de diferentes concentracGes, e, a diferentes vazdes, todos os experimentos
resultaram em queda (aproximadamente 50%) na permeabilidade das membranas.

Sendo assim, faz-se necessario a utilizacdo de técnicas de retrolavagem (desde que o mddulo de filtragdo
utilizado a permita) e limpezas quimicas para restauracdo do fluxo de permeado na membrana. Zhu et al (1998)
concluiram que a maioria dos agentes de limpeza usados nas membranas aumentam o fluxo de permeado apés
ter ocorrido o fouling e, alguns deles, restauram o fluxo para aproximadamente 95% do original.

Resultados de fluxos de permeados da nanofiltracdo

A membrana mais permedvel (NP010) foi utilizada para filtrar o lixiviado oriundo do processo de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo em diferentes pressGes. A membrana menos permeavel (NP030) foi
utilizada para filtrar o mesmo lixiviado numa Unica pressao, apenas para efeitos comparativos. A evolucdo dos
fluxos de permeados durante os ensaios esta apresentada na Figura 6.
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Figura 6: Monitoramento de fluxo do lixiviado tratado por coagulacao/floculacdo/sedimentagdo nos
ensaios de nanofiltracéo realizados

Na nanofiltracéo, utilizando-se a membrana NP010, nas pressdes de 6 e 7 bar pode-se notar um fluxo de
permeado bem mais elevado no inicio da filtracdo. A queda do fluxo permeado ocorre devido aos fendmenos de
fouling nos poros da membrana. O fouling ocorre por um ou mais dos seguintes mecanismos: adsorcao e
acUmulo de soluto na superficie da membrana, mudangas graduais e irreversiveis na camada polarizada e
deposicdo de particulas na membrana. O fouling pode ser causado por substéncias orgéanicas e inorgénicas
dissolvidas, particulas coloidais e particulas suspensas. A adsor¢do ocorre devido a natureza das interacfes
entre compostos organicos e o material da membrana (TREBOUET et al., 2001).

A Figura 7 apresenta a membrana apo6s a filtracdo, com material depositado na mesma.

— S—

Figura 7: Acamulo de solutos na superficie da membrana NP010 apds filtracao

A Figura 8 apresenta a mesma membrana da Figura 4, porém apds lavagem com agua, mostrando o fouling
ocorrido por adsorcdo de soluto na membrana.

kL J
Figura 8: Adsorcdo de solutos na membrana NP010 apos filtracédo
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O fenémeno de fouling ndo ocorreu na membrana de poros mais fechados (NP030), ou néo foi evidenciado
pelos pontos de fluxo e tempo captados, pois observou-se fluxo praticamente constante ao longo de toda a
filtracdo.

O fenbmeno de fouling para estas mesmas membranas foi explicado no trabalho de Ince et al (2010). A
retencdo nominal (cut off) da membrana NP010 é maior, ja que seus poros sdo maiores que os da membrana
NP030. Assim, a membrana NP010 se contamina mais facilmente que a membrana NP030, devido a féacil
adsorcdo de moléculas de massa molar elevada nos poros da membrana, como os acidos fllvicos e himicos
presentes no efluente utilizado. Também, de acordo com Jicker et al. (1994) apud Ince et al., 2010,
substancias himicas possuem alta afinidade de adsorcdo na poliéstersulfona (o material das membranas usadas)
0 que também influenciou no fouling da membrana.

Apos estabelecido fluxo constante na filtragdo pode-se notar que pressdes mais elevadas (7 ou 6 bar) mantém
fluxos maiores (cerca de 20 L/hm?) do que a filtracdo a press6es menores, (5 ou 3 bar, onde o fluxo estabelece-
se por volta de 15 L/hm?).

Em geral, quando opera-se 0s processos com membranas com pressdes iniciais elevadas, o fluxo estabilizado
apresenta-se menor do que quando a pressdo inicial ndo é tdo elevada (HABERT, et al., 2006). Diante disso,
pode-se inferir que as pressdes de 6 e 7 bar ndo foram muito elevadas para as caracteristicas da membrana
NP010. Segundo o fabricante, essas membranas suportam pressdes de até 40 bar.

A membrana NP030 apresentou fluxo baixo durante toda a filtracdo a 8 bar, comprovando o fato de que seus
poros sdo menores.

Resultados semelhantes aos resultados de fluxos de permeados foram encontrados por Ince et al. (2010), onde
o fluxo na filtracdo utilizando-se a membrana NP030, a 20 bar, manteve-se praticamente constante (em torno
de 35L/hm?) enquanto que a filtracdo & mesma pressdo utilizando-se a membrana NP010 teve fluxo decrescente
(iniciou a aproximadamente 125 L/hm? e estabeleceu-se em cerca de 110 L/hm?). O modulo de filtracdo, as
caracteristicas do lixiviado e a pressdo de filtracdo foram diferentes dos aqui utilizados, assim, os valores de
fluxo obtidos foram maiores do que neste trabalho. O resultado da membrana NP030 obtido por Ince et al
(2010) esta de acordo com o aqui obtido (fluxo de 15L/hm2 e pressdo de 8 bar), considerando que o fluxo é
proporcional a pressao aplicada.

Resultados globais para os permeados obtidos
Os resultados obtidos nas analises realizadas no volume total de permeado gerado estdo ilustradas na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de parametros obtidos ap6s tratamento por coagulacao/floculagdo/sedimentacao e
nanofiltracéo

. Pressdo e membrana utilizadas
Parametros
5 bar, 6 bar, 7 bar, 8 bar,
NP010 NPO010 NPO10 NP030
Absorvancia em 254 nm 3,75 3,25 3,18 2,62
COT (mg/L) 239 214 236 201
DQO (mg/L) 460 433 443 457

Os resultados de DQO e de COT estdo coerentes entre si, para a membrana NP010. Os resultados de
absorvancia a 254 nm apresentam tendéncia de decrescer com um aumento da pressao aplicada, e com o
decréscimo do tamanho do poro da membrana utilizada.

Avaliacdo do tratamento combinado
As Tabelas 7 e 8 ilustram e comparam a caracterizacdo do lixiviado bruto e clarificado com os resultados
obtidos nas nanofiltracGes realizadas.
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Tabela 7: VValores de par@metros obtidos nos experimentos

Absorvancia COoT DQO N-NH3
em 254 nm (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Lixiviado 14,67 671 2437 2505
Bruto
Lixiviado
Clarificado 5,36 383 1300 2319
Permeado,
5 bar, 3,75 239 460 824
NP010
Permeado,
6 bar, 3,25 214 433 818
NP010
Permeado,
7 bar, 3,18 236 443 799
NP010
Permeado,
8 bar, 2,62 201 457 782
NP030

Um dos poluentes presentes no lixiviado, a amonia, foi o pardmetro removido com maior eficiéncia pela
nanofiltracdo em relacéo ao lixiviado tratado apenas por coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo. A quantidade de
amonia, assim como dos demais parametros, apresentou tendéncia de decréscimo com aumento da pressdo
aplicada. Os resultados do trabalho de Ince et al. (2010) estdo de acordo com os aqui obtidos. Nele, a remogéo
de amdnia obtida pela membrana NP010, analisada em qualquer instante da filtracdo, € menor que a obtida na
membrana NP030. O trabalho de Chaudari e Murthy (2010) estudou também a remocdo da amonia, onde, a
rejeicdo pela membrana de nanofiltragdo utilizada foi maior com o uso de pressdo maior, assim como observado
neste trabalho.

Tabela 8: VValores de pardmetros obtidos nos experimentos, em termos percentuais
Absorvancia
em 254 nm COoT DQO N-NH;
Lixiviado 100% 100% | 100% 100%
Bruto
Lixiviado 37% 57% 53% 89%
Clarificado
Permeado,
5 bar, 26% 36% 19% 32%
NP010
Permeado,
6 bar, 22% 32% 18% 32%
NP010
Permeado,
7 bar, 22% 35% 18% 31%
NP010
Permeado,
8 bar, 18% 30% 19% 30%
NP030

As Tabelas 9 e 10 a seguir mostram as reducdes obtidas pela nanofiltracdo nos pardmetros analisados em
relagdo ao lixiviado tratado por coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo e ao lixiviado bruto, respectivamente.
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Tabela 9: Remocdes obtidas apés tratamento por nanofiltragdo em relacdo ao lixiviado tratado por
coagulacdo/floculacdo/sedimentacao

Pressdo e membrana utilizadas
5 bar, 6 bar, 7 bar, 8 bar,
NP010 NP010 NPO010 NP030
Absorvarrlil]a em 254 30% 40% 41% 51%
COoT 38% 44% 38% 48%
DQO 65% 67% 66% 65%

Tabela 10: Remoc0es obtidas ap6s tratamento por coagulagdo/floculagéo/sedimentacao e nanofiltracéo
em relacdo ao lixiviado bruto

Pressdo e membrana utilizadas
Parametros 5 bar, 6 bar, 7 bar, 8 bar,
NPO010 NP010 NP010 NP030
Absorvancia em 254 nm 74% 78% 78% 82%
COoT 64% 68% 65% 70%
DQO 80% 82% 81% 81%

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a remogao de matéria organica € elevada. Os compostos que conferem
cor também sédo efetivamente removidos, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9: Aspecto visual do lixiviado bruto, ap6s tratamento por coagulacdo/floculacdo/sedimentacao e
apos tratamento por coagulagdo/floculacao/sedimentacao e nanofiltracéo

A Tabela 11 mostra os resultados do ensaio de ecotoxicidade para o efluente bruto e tratado atraves de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo e nanofiltracéo.

Tabela 11: Resultados do ensaio de ecotoxicidade para o lixiviado de Gramacho

Lixiviado CL50 (%) — 48h
Bruto 2,13
Tratado 32,94

Os dados da Tabela 11 confirmam a elevada ecotoxicidade do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho.
Esta se deve provavelmente ao alto teor de NH;", capaz de causar letalidade aos organismos mesmo em baixas
concentragdes. Vale ressaltar que as concentracfes letais de amonia livre nos corpos hidricos variam de 2,5 a
25mg/L (EDEN, 2001).

Para o tratado, o valor da CENO(%) foi de 11,11 e de UT de 9,0 ndo sendo portanto, apto ao descarte. A
respeito do lixiviado tratado, € evidente que o tratamento realizado neste trabalho foi bastante eficiente, visto
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que apresentou um aumento para a CL50 (%), indicando menor ecotoxicidade. Porém, ha a necessidade de um
processo adicional (precipitacdo como estruvita, arraste com ar) para reduzir o teor de amonia, a fim de
enquadramento ao descarte (MOURA, 2008; SILVA, 2009).

Silva (2009) obteve para o lixiviado bruto de Gramacho, apds 48h de ensaio, o valor para a CL50 (%) de 2,21,
similar ao resultado para o lixiviado testado em 2010.

Moura (2008) ao remover apenas a amonia do lixiviado através de arraste com ar, obteve o valor de 39,40%
para a CL50 (%) em 48 h de ensaio, ligeiramente mais elevado que o do presente trabalho, indicando
diminuicdo da ecotoxicidade devido a maior remocao de amdnia.

Silva (2002) obteve valores de CL50 (%) de 9,25 — 15,87 (48 h de ensaio) ao tratar o lixiviado através de
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo e POA (ozonizagdo), com doses que variaram de 0,1g Oa/L a 3,0g Os/L.
Este resultado mostrou que baixas doses de 0z6nio ndo removeram significativamente a matéria orgéanica, fator
que provavelmente contribuiu para a ecotoxicidade do efluente final.

Comparando os valores encontrados para a ecotoxicidade neste trabalho (coagulacio/floculagdo/sedimentagdo
e nanofiltracdo) e os valores para os tratamentos citados, observa-se que o tratamento combinado proposto foi
bastante eficiente, em termos da diminuicdo da ecotoxicidade do efluente final, apesar deste ainda ndo estar
apto ao descarte, necessitando portanto de um tratamento especifico para remocdo da amdnia residual.

CONCLUSOES

O processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo realizado como etapa de tratamento primario do lixiviado
obtido do Aterro Metropolitano de Gramacho apresentou eficiéncia elevada, conseguindo diminuir cerca de
41% da absorvancia em 254 nm, e remover 47% da DQO e 43% do COT.

A nanofiltracdo realizada em sequéncia a coagulacédo/floculacdo/sedimentacdo foi responsavel por remocoes
adicionais nos pardmetros que provocam a recalcitrancia do lixiviado do AMG. As remogdes obtidas foram de
aproximadamente 81% da DQO e 67% do COT. A diminuicdo da absorvancia em 254 nm foi de 78%. As
diferentes pressbes utilizadas geraram permeados de qualidade final semelhantes, sendo que, maiores pressdes
elevaram ligeiramente a qualidade do permeado, e, a membrana de poros menores (NP030) também obteve
permeado de qualidade um pouco melhor. Com relacdo ao fluxo de permeado, as pressdes maiores, como 6 ou
7 bar, se mostraram mais eficientes, para a membrana NP010. Para a membrana NP030 o fluxo estabelecido na
filtracdo a 8 bar foi cerca de 25% menor do que o fluxo estabelecido nas pressbes de 7 ou 6 bar com a
membrana NP010.

O processo combinado realizado foi capaz de remover significativamente a ecotoxicidade do lixiviado tratado,
uma vez que apresentou como resposta ao bioensaio de ecotoxicidade o valor de 32,94% para a CL50. Porém,
ha a necessidade de um processo especifico para aumentar a remocdo de amdnia, um dos principais
responsaveis pela ecotoxicidade. Ndo somente a ecotoxicidade aguda do efluente estudado deve ser avaliada,
mas também a crdnica e seus efeitos sobre organismos.

Assim, de acordo com os resultados, este estudo demonstrou a efetividade do processo combinado de
coagulacao/floculacdo/sedimentagdo e nanofiltragdo como proposta de tratamento. Porém, os processos
necessitam de estudo em escala maior, principalmente a etapa de membranas, que foi realizada em sistema de
bancada que ndo permite uma otimizacdo de sua operagdo. Com isso, espera-se que a eficiéncia de tratamento
seja satisfatoria para descarte do efluente exigida pela legislacdo do Estado do Rio de Janeiro (DQO <
200mg/L) preconizada pelo INEA (2007).
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